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Разработана конструкция сферической передачи с промежуточными 

телами качения. Ее отличительной особенностью является фиксация по-
ложения тел качения (роликов) на одном из звеньев (генераторе) с воз-
можностью вращения роликов относительно собственных осей. Ролики, 
расположенные равномерно на поверхности генератора, контактируют с 
замкнутой периодической беговой дорожкой, образованной торцовыми 
кулачками, закрепленными в корпусе. При вращении роликов скольжение 
частично заменяется качением, что снижает потери мощности. Диапазон 
реализуемых передаточных отношений в одной ступени составляет 3…15. 
При передаваемых мощностях до 3 кВт, диаметр корпуса передачи не пре-
вышает 150 мм. 

Разработана компьютерная модель передачи в системе Siemens NX, 
рабочая документация на детали редуктора с передаточным отношением 
i = 6. Редуктор был изготовлен и собран, испытания подтвердили его рабо-
тоспособность при частотах вращения до 3000 мин‒1

. Реализация в металле 
инновационной разработки стала возможна благодаря применению обра-
батывающего центра HAAS. 

Предлагаемая сферическая роликовая передача обладает следующими 
преимуществами по сравнению с аналогами: 

– низкая материалоемкость и высокая нагрузочная способность. В от-
личие от большинства конструкций зубчатых планетарных передач, 
нагрузку одновременно передают не одна или несколько пар зубьев, а, 
теоретически, все тела качения, число которых равно передаточному от-
ношению; 

– благодаря закреплению осей роликов на генераторе повышается 
жесткость системы, устраняется возможность заклинивания редуктора из-
за перекоса осей тел качения. 

Недостатками являются повышенные требования к точности изготов-
ления и сборки, от которых зависит равномерность распределения нагруз-
ки по потокам. Также необходимо проектировать устройство для передачи 
вращательного движения со сферически движущегося генератора на ведо-
мый вал передачи. 

В целом, предлагаемая передача может составить конкуренцию одно-
ступенчатым планетарным зубчатым редукторам, разработанным по схеме 
2K-Н по показателю передаваемой мощности, отнесенной к массе меха-
низма в указанном диапазоне передаточных отношений.   

 

161 

 

УДК 620.179 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ НЕФТЕПРОВОДОВ ПРИ РЕМОНТЕ 

 

А. Н. ПРУДНИКОВ, П. А. ПОДУГОЛЬНИКОВ 

Научный руководитель 
*
В. Л. ВЕНГРИНОВИЧ, д-р техн. наук, проф. 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Государственное научное учреждение 
*
«ИНСТИТУТ ПРИКЛАДНОЙ ФИЗИКИ НАН Беларуси» 

Могилев, Минск, Беларусь 

 
Граничные условия закрепления концов провисающей части трубо-

провода являются серьезным препятствием получения адекватной модели 
механических напряжений в трубопроводе с помощью метода конечных 
элементов (МКЭ). 

Данного недостатка лишены физические методы определения напря-
жений, позволяющие учесть влияние на напряженно-деформированное со-
стояние (НДС) трубопровода всех воздействующих на него нагрузок. 

Так, при проведении измерений НДС трубопровода на нефтепроводе 
ОАО «Гомельтранснефть Дружба», был экспериментально зафиксирован 
результат изгиба трубопровода вверх (измеренный прогиб в центре на 
длине 14 м составил 80 мм) после его вскрытия, который объясняет про-
садкой и вспучиванием грунта в местах защемления нефтепровода, а также 
смещением по вертикали точек закрепления концов подвисающей части 
трубопровода грунтом. 

Модель напряженно-деформированного состояния участка 
трубопровода с фиксированными торцами на обоих концах и 
испытывающего нагрузки от внутреннего давления, веса материала самой 
трубы, веса перекачиваемого продукта и веса грунта не позволяет 
адекватно представить распределение напряжений в трубопроводе для 
представленного случая. Расчеты МКЭ необходимо производить с учетом 
податливости грунта в опорах, что подтвердилось измерениями, выпол-
ненными с использованием метода эффекта Баркгаузена. 

Результаты моделирования и измерений НДС на свободном от грунта 
участке трубопровода показали, что граничные условия закрепления кон-
цов свободного участка, лежащих на одном горизонтальном уровне, суще-
ственно меняют геометрию и картины распределения осевых и кольцевых 
напряжений. Смещение закрепленных концов в вертикальной плоскости 
может приводить даже к изменению знака кривизны трубы с вогнутого на 
выпуклый. Это сопровождается перераспределением осевых напряжений, 
вплоть до появления участков сжимающих напряжений по нижней обра-
зующей.   




